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конкретные условия для параметров системы, 
при которых этот переход происходит.
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Проблема определения моментов важна, по­
тому что суставные моменты мышечных сил 
отражают процесс управления движением. Од­
нако [1] прямых методов измерений моментов 
мышечных сил не существует. Но с помощью 
методов математического моделирования мож­
но рассчитать моменты сил, локализованные в 
области крупных суставов. Эксперименталь­
ными данными для определения суставных мо­
ментов являются угловые перемещения в сус­
тавах. Их можно найти по кинограммам движе­
ния. Для определения суставных моментов 
мышечных необходимы уравнения движения 
механической модели человека. Задаваясь ве­
личинами моментов инерции сегментов тела 
человека, коэффициентами жесткости суставов 
и значениями углов закручивания сегментов, 
можно определить трансверальные моменты 
мышечных сил для суставов. В нашей модели

будем считать все суставы и звенья недефор- 
мируемыми [2, 3].

Возьмем приближенную к человеку один­
надцатизвенную модель механизма. Рассмот­
рим упрощенную модель плоского движе­
ния шагающего аппарата в одноопорной фазе 
(рис. 1). Введем неподвижную правую декарто­
ву систему координат xyz с началом в точке О и 
плоскостью ху, в которой происходит движение 
центра масс шагающего аппарата. Пусть меха­
низм имеет две трехзвенные весомые ноги, две 
двухзвенные весомые руки и весомый корпус. 
На рис. 1 схематично изображен механизм и 
введены соответствующие обозначения.

Пусть 0\А\ = If, А\В\ = 12; ВХС = /3; В2С = /3; 
А2В2 = 12, 0 2А2 — If, CG = If, DE\ — If, E\F\ = If, 
DE2 = If, E2F2 = /9  -  длины звеньев аппарата. 
Центры масс находятся в точках: Сх -  стопы 
опорной ноги; С2 -  голени опорной ноги; С3 -
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бедра опорной ноги; С4 -  бедра переносной но­
ги; Cs -  голени переносной ноги; Се -  стопы 
переносной ноги; С7 -  корпуса; С8, Сю -  плеч; 
С9) Сц -  предплечий. Их положения будем за­
давать в виде отношений к началу соответст­
вующего звена через множители и,- (/ = 1 , . . 1 1 ;  
О < Пі < 1) (если все звенья перенумеровать по 
номерам индексов у соответствующих углов). 
Такой способ задания положений центров масс 
в нашем случае предпочтителен в связи с даль­
нейшим моделированием человека, для которо­
го положения центров масс конечностей опре­
деляются эмпирическим путем и задаются в 
процентном отношении одной части звена к 
другой.

Массы: тъ т6; т2, т$; т2, т 4; т%, т10; т9, 
тп; т1 -  массы стопы, голени, бедра, плеч, 
предплечий и корпуса соответственно. Мо­
менты инерции: / ь  / 6; / 2, / 5; h ,  / 4; 1%, ho, h ,  h u  
h -  стопы, голени, бедра, плеч, предплечий и 
корпуса соответственно. Правую и левую ко­
нечности механизма мы будем считать Одина­
ковыми. Поэтому Ш\ = m6; т2 = т5; тъ = ги4; 
Щ = М\0', Wę =  ТП\\, 1\ — І6, 12 =  Is', h  =  ІЛ, I i  =  ho',
h  = h u

При расчетах и моделировании движения 
робота все вышеприведенные характеристики 
берутся равными соответствующим характери­
стикам испытуемого человека [4].

Координаты центров масс механизма отно­
сительно выбранной системы отсчета, опреде­
ляются известными геометрическими соотно­
шениями.

Для вывода уравнений движения воспользу­
емся уравнениями Лагранжа

Рис. 1. Модель плоского движения шагающего антропо­
морфного аппарата, моделирующего человека, в одно­

опорной фазе

Т{ = W,-Vg /,Ф,2 
2 2 ’

где т,- -  масса г-го звена; vg -  скорость центра 
масс г'-го звена; /,• -  момент инерции г-го звена;

Ф(. -  угловая скорость г-го звена (/ = 1, — , 11).
Скорость центра масс Vg г-го звена найдем 

следующим образом:

Vg =  v ia  + v 2ya -

d dL

i

dr
<д Яі)

где qt -  обобщенные координаты; Q, -  обоб­
щенные силы, в данном случае моменты сил 
(* = 1,. . . ,  И).

Опуская такие преобразования, как отыска­
ние производных, возведение в квадрат и т. д., 
которые можно поручить компьютеру, в виду 
их громоздкости, мы приведем только схему 
записи уравнений.

Для г-го звена кинетическая энергия имеет 
вид

Вертикальные и горизонтальные состав­
ляющие скорости г-го звена равны:

V*Ci dr ’

Тогда, подставляя выражения для скорости, 
получаем кинетическую энергию г-го звена. 

Запишем потенциальную энергию г-го звена
0 = 1,..., И)

П / = m g ya -
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Кинетическая энергия механизма складыва­
ется из кинетических энергий отдельных звень­
ев и корпуса

ii
т= £ ę .

i=l

Потенциальная энергия механизма склады­
вается из потенциальных энергий отдельных 
звеньев и корпуса

п = £ п , . .
1=1

Функция Лагранжа имеет вид: L = Т -  П. 
Подставляя полученную функцию Лагранжа в 
уравнения Лагранжа, получаем уравнения дви­
жения аппарата.

Уравнения движения механизма в одно­
опорной фазе представляют собой систему 
одиннадцати нелинейных дифференциальных 
уравнений вектора угловых переменных

B(z) z + D{z) i 2 + gA(z)cos z = C(z),

где B(z), D(z) -  соответственно матрицы сим­
метрическая и кососимметрическая, элементы 
которой зависят от углов поворотов звеньев; 
A(z) -  матрица, определяемая моментами силы 
тяжести; C(z) -  матрица управляющих момен­
тов, Z = (фь ф2, фз, ф4, ф5, фб, ф7, ф8, ф9, фіО, ф іі)^
1 -  матрица обобщенных ускорений; ź 2 -  то 
же скоростей; cos z -  матрица косинусов обоб­
щенных координат.

Таким образом, мы получили уравнения 
движения 11-звенного механизма, моделирую­
щего человека.

Для дальнейшего решения задачи управ­
ления движением антропоморфного механизма 
необходимо определить управляющие моменты 
в суставах человека, моделируемого 11-звен- 
ным механизмом. Следует начинать с интерпо­
ляции данных о кинематике движения, полу­
ченных из кинограмм. Теперь используем эту 
информацию для решения задачи определения 
моментов в суставах человека. Для этого под­
ставим полученные интерполяционные функ­
ции в систему дифференциальных уравнений, 
выведенных в предыдущем параграфе, и решим 
эту систему относительно 11 управляющих мо­
ментов. В итоге получим зависимости момен­
тов от времени. Приведем на рис. 2 для образца
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зависимости для коленного и тазобедренного 
суставов опорной ноги.

Нам необходимо рассчитывать управляю­
щие моменты во время, когда одна нога опор­
ная, другая -  переносится и наоборот. Так как 
бег, ходьба, приседание и т. п. являются цикли­
ческими движениями, нам достаточно рассмот­
реть один период. Расчет начнем с момента на­
чала приземления правой ноги на опору.

а д

ЩФ

Рис. 2. Зависимости моментов от времени 
за один период шага

Из графиков видно, что максимальные зна­
чения моментов для различных соединений 
изменяются в очень большом диапазоне: от 
2000 Н-м для голеностопного соединения опор­
ной ноги до 20 Н-м для лучезапястного соеди­
нения руки. Также видно, что зависимости мо­
ментов для опорной ноги подобны, а их макси­
мальные значения убывают по мере подъема от 
голеностопного до тазобедренного суставов, 
что согласуется с данными биомеханики.

Согласно предложенной нами методике 
проведен полный расчет усилий и моментов 
сил выполняющего движения человека по ки­
нограммам.

Подобие графиков для ног согласуется с 
данными биомеханики. Сравнивая [1] получен­
ные значения моментов мышечных сил для та­
зобедренного, коленного и голеностопного сус­
тавов, авторы отмечают, что результаты имею­
щихся исследований вариативны, хотя имеются
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закономерности, характерные для нормальной 
ходьбы: наибольшее значение моментов мы­
шечных сил в суставах нижней конечности, 
соответствующее стабилизации положения 
центра тяжести тела, наблюдается в начале 
опорного периода и в конце опорной фазы, на­
правленное на продвижение центра тяжести 
вперед.

Вычисленные значения моментов мышеч­
ных сил для коленного и тазобедренного суста­
вов в течение переносного периода доказыва­
ют, что в этот период шага нога не ведет себя 
как маятник, для которого значения моментов 
должны равняться нулю. Установлено [3], что 
мышечные моменты повторяются кривыми 
продольных усилий: кривая моментов в тазо­
бедренном сочленении напоминает кривую 
продольных усилий в центре тяжести всей но­
ги, а кривая мышечных моментов в коленном 
сочленении сопоставима с продольными уси­
лиями в центре тяжести голени со стопой. На 
основании этого было сделано заключение, что 
«продольные усилия воспроизводят внутрен­
нюю, иннервационную структуру движения» [5].

При определении суставных моментов мы­
шечных сил следует учитывать, что моменты 
инерции сегментов нижних конечностей меня­
ются в различные фазы шага за счет изменения 
положения сегментов в пространстве и экскур­
сии мышц нижних конечностей. С помощью 
прокачивания гипсовых слепков в положении, 
соответствующем фазам переднего и заднего 
толчков, было определено, что момент инерции 
голени со стопой в фазе переднего толчка на 
21,2%  больше, по сравнению с положением в

фазе заднего толчка. Поэтому в нашем иссле­
довании этим изменением пренебрежем.

В Ы В О Д

Таким образом, выведены уравнения дви­
жения антропоморфного механизма, модели­
рующего человека, что позволило определить 
управляющие моменты в суставах человека, 
которые можно использовать в практической 
работе по созданию антропоморфных меха­
низмов.
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